

































































































































































































































































































































4.7 構築モードの画面例 ‥ ‥ .











4.13状態を作成する際のインタフェース (時間に応じた移動絵に関する情報) . 96
4.14テンプ レー ト機能 ‥
4.15新規トランジション作成画面 .
4.16イベント設定画面 .‥
4.17ペトリネット表示画面 ‥ ‥ ‥ .‥ ｡
4.18ペトリネット拡大縮小ボタンとスライドバー
4.19環境設定画面 ‥ ‥ ‥ .‥ ‥ .
4.20操作の実行を確認するウインドウ ‥ .-..‥
4.21訓練実行時の情報の流れ ‥ .
4.22スイング式逆止弁の保修訓練環境の画面例 ‥ ‥ ‥





5.2 VENUSのハードウェア構成 ‥ .
5.3 SEAMAIDのシミュレーション部のシステム構成 ‥ ‥ .
5.4 ヒューマンモデルの異常診断過程 ‥ ‥ .‥ ‥ ‥
5.5 仮想制御室の制御盤の配置と仮想運転員の移動範囲 .
5.6 移動の方向と目的地点で向いている方向 .
5.7 仮想運転員の人体モデル ‥ ‥








5.16仮想運転員の視点からの映像 .‥ ‥ .
5.17CRTモニタ上に描画されるトレンドグラフの例 .






















































































    Design Support System for Constructing VR-based Machine-Maintenance Training
                                                  '           '
          'FWM
    Focal Wbrking Memory
GUI
    Graphical User Interface
HMD'
    Head Mounted Display
ITS
    Intelligent Tutoring System
KB
    Knowledge Base
    Loss of Coolant Accident
LOD
    Level of Detail
NFS
    Network File System
os
    Operating System
OSF
    Open Software Foundation
pcss
    Petri net Construction Support System
                                         K'                             -x-
wsge.fi
PWM
     Peripheral Wbrking Memory
                          'PWR
     Pressurized Water Reactor
RMS
     Root Mean Square
SEAMAID
     fSaicMtUBaetsiiO.gnn'baSed EValUatiOn and Analysis Support System for Man-machine
                    'SGTR
     Steam Generator Tube Rupture
STRIPS
     Stanford Research Institute Problem-Solver
VENUS
    VR-based Education System for Operating Nuclear Power Plants
                                                               '                                           'VIGOR
    Virtual Environrnent for Visual Engineering and Operation
VR
    Virtual Reality
VR. MATE ･    VR-based Machine-Maintenance 'Ilrraining Environment
WIMP
    Window, Icon, Menu, Pointer
WTK
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ンジションtの出力プ レー スと呼ぶ｡あるトランジションtに対して､入力プ レー スと出
力プ レー スにマーキングされているトー クンの数が､共に予め定められた条件を満たす場
合､トランジションtは発火可能であるという｡トランジションの発火により､予め定義さ



























































































































































































































































































































































































様に ｢編集｣から ｢プレー ス作成｣を選択すると､プ レー スの名称が尋ねられるので､同
様に入力する｡ここでも､プレー スの名称の先頭に ｢!｣を付加すると､そのプレー スは制
御プレースとなり､｢&｣を付加すると､そのプレー スはプールプ レー スとなる｡さらにプ
レー スの名前の中に()で囲まれている部分があると､その部分は､テンプ レー トを使用す
る際に別の名前に置き換えられることを意味する｡こちらも､入力が終了すると､画面上
に新しいプレー スが名前と共に配置される｡作成したトランジションやプ レー スは ｢編集｣
メニューから ｢場所移動｣を選択すると､2次元マウスを用いて場所を移動できる｡トラ

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































状態名 （未設定） 形状格納ファイル right－open．dxf
テクスチャ格納ファイル hand．rgb状態種類 single
描画方法 ポリゴン 大きさ倍率 1．0
平行移動量決定源 マウス入力 回転移動量決定源 マウス入力
X軸平行移動 可能 マウス入力種類（倍率） マウス入力X（1．00）
X軸中心回転 可能 マウス入力種類（倍率） マウス入力A（1．00）
Y軸平行移動 可能 マウス入力種類（倍率） マウス入力Y（1．00）
Y軸中心回転 可能 マウス入力種類（倍率） マウス入力B（1．00）
Z軸平行移動 可能 マウス入力種類（倍率） マウス入力Z（1．00）
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！　　＿
…＝幽一；＝界＿一，講繋ヒ
㌦一 c　　　「“・二L＿．ム4－2＿認’＿L」心’κ　・♪　・量し一再’ D・ x岨ち．．
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1 righthand 7 top-Volt
2 lefthAnd 8 .upper-volt
3 body 9 middle-Volt
4 mark 10 lower-Volt
5 lid ll Spana
Table4.6:登録する状態の例 (rigbthand)
1 free 7 grasp-nut-in-top-Volt 13 grasp-spana-in-upper-volt
2 grasp-lid-in-space 8 grasp-nut-in-upper-Volt 14 grasp-spana-in-middle-volt
3 grasp-lid 9 grasp-nut-in-middle-volt 15 grasp-spana-in-lower-volt
4 grasp-pen-in-space 10 grasp-nut-in-lower-Volt 16 touch-nut




















パラメータ二 値 パラメータ名 値
状態名 grasped形状ファイル pen．dxf
テクスチャファイル pen．rgb 状態種類 single
描画方法 ポリゴン 大きさ倍率 0．3
初期位置 有り 初期位置基準物体名 righthand
初期位置（X，y，Z） （一〇．8，0．9，0．0） 初期角度（a，b，c） （0．9，6．0，1．8）
平行移動：量決定源 マウス入力 回転移動量決定源 マウス入力
X軸平行移動 可能 マウス入力種類（倍率） マウス入力X（1．0）
X軸中心回転 可能 マウス入力種類（倍率） マウス入力A（1．0）
Y軸平行移動 可能 マウス入力種類（倍率） マウス入力Y（1．0）
Y軸中心回転 可能 マウス入力種類（倍率） マウス入力B（1．0）
Z軸平行移動 可能 マウス入力種類（倍率） マウス入力Z（1．0）
Z軸中心回転 可能 マウス入力種類（倍率） マウス入力C（LO）
Table　4．8：落下している状態にあるナットに対する運動データベース例
パラメータ二 値 パラメータ名 値
状態名 falling形状格納ファイル nut．dxf
テクスチャ格納ファイル nut．rgb状態種類 single
描画方法 ポリゴン 大きさ倍率 0．3
初期位置 無し
平行移動量決定源 時間 回転移動量決定源 時間
X軸平行移動 移動不可 X軸中心回転 回転不可
Y軸平行移動 可能 式の係数 50．0，0．1，0．0
Y軸中心回転 回転不可





















































描画方法 ポリゴン 大きさ倍率 1．0
初期位置 無し 平行移動量決定源 平行移動不可
回転移動量決定源 時間 X軸中心回転 回転不可





































































































































































被験者A 41分 被験者C 20分












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































00：29 格納88ガスモニタを，べますt 0α41格納窪器ガスモニタの状蹴を確認する　　　格納唇謡ガスモニタの値は大倉くなっていますロ　ロ 0α52格納唇轟じんあいモニタの確認作鼠壱始める格納唇器じんあいモニタの変化傾向を隅べます
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　o　　　O　　　o　　　■　　　●・　　　● ●　　　●　　　●　　　■　　　●　　　●
02：10湖旺舘水位の変化傾向の確認作鼠を始める　加圧認水位の賢化傾向を圓べます
運転員の歩行軌跡 02：24
O2：31
加圧認水位の変化傾向を確認する　　　　　加圧鶴水位は減少中です
ｵOCAが晃生したと断定する　　　　　　　　しOCAが死生したと確信しました
02：31加圧麗ホ位と圧力を蝿捕する田作を始める
02；34 対応撮作にλリます
●　　●
71
M酬σSの使用例（訓練生の感想♪
㊥大学院生3人を訓練生としてプラント運転の教育訓練を実施
◆訓練生から得られた感想
　　　●自分で制御室の中を歩き回っているような感じがした
　　　●仮想運転員の視点を体験する機能はおもしろい
　　　●仮想運転員が何を考え何をしているのか理解できた
　　　●システムを使用しているうちに気持ちが悪くなってきた
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　旦
・仮想運転員の思考過程と行動を理解できることを確認
●VENUSは訓練生の学習意欲を促進する可能性がある
●システムの使用者の気分が悪くならないようにインタ
フェースを改良する必要がある
一210一
、?…?
研究の概要
まとめ
仮想運転員がプラントの異常診断と対応操作を行う様子を観察・
体験できる教育システムを開発
やVENUSを複数のシミュレータに分けて実装
　◆SEAMAID
　　　●運転員の行動と思考過程を模擬
　◆人体モーション合成シミュレータ
　　　●実際の作業に近い自然な動作を合成
　◆仮想空間シミュレータ
　　　。描画対象との距離に応じて描く詳細度を変更（LOD）
　◆発話合成シミュレータ
　　　・仮想運転員の発話を模擬
　　　　　　　　　　　　　　旦
　◆仮想運転員の思考過程と行動の内容を理解できることを確認
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　73
M酬ひ5実用化への課題
塾訓練生自らが仮想制御盤を操作し、結果を体験できる機能の構築
　◆作業の様子を観察した後、獲得した知識を確認
磯仮想運転員が診断可能な異常事象の追加
　◆現システムで診断可能な異常事象はLOCA及びSGTR
　◆ヒューマンモデルシミュレータへのプラント診断知識の追加
㊥VENUSのインタフェースの改良
　◆気分が悪くならないようにインタフェースを改良
塵VENUSの使用による学習効果の評価
74
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研究の概要
結論ぐ7♪
原子力発電プラントの保修作業員と運転員を対象にした
　人工現実感技術を用いた訓練システムに関する研究
㊥研究の背景と目的
　◆設備、訓練時間の制限等により十分な実技訓練ができない
　◆プラントの運転操作や保修作業の教育訓練へのVRの適用
㊥人工現実感技術を用いた訓練環境
　◆人工現実感の研究状況
　　　・視覚・聴覚以外の感覚提示デバイスの選択枝が少ない
　　　●仮想物体の運動の仕方を定める作業が非常に繁雑
　◆人工現実感技術を用いた訓練システム
　　　●保修作業を対象：訓練環境を構築する際の労力が大きい
　　　・運転操作を対象：自ら制御盤を操作する訓練方式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　75
結論ぐ2♪
◆研究の着眼点と範囲
　●少ない労力で訓練環境を構築できる新しい構築手法の提案
　・容易に短時間で訓練環境を構築できる支援システムの開発
　●運転員の行動を総合的に情報可視化するシステムの開発
亭人工現実感技術を用いた機器保修の訓練システムVRMA丁Eの開発
　◆仮想物体の状態遷移をペトリネットを用いてモデル化
　◆ペトリネット作成支援システムPCSSを開発
　◆「仕事」の概念を用いた自動実演のアルゴリズムを考案
　　　◆仮想物体の状態遷移は少ない労力で設定可能⇒　　　◆タスク関数を作成する作業が繁雑
76
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研究の概要
結論ぐ3♪
や機器保修の訓練環境の構築支援システムDESCORTEの開発
　◆機器保修の訓練環境を構築する際に必要となる情報を分析
　◆DESCORTEのインタフェース設計（WlMPインタフェース）
　◆ユーザの認知的負荷を軽減させる方針でインタフェースを改良
　　　　◆非常に短時間で機器保修の訓練環境を構築可能⇒　　　　◆システムを初めて使用する際でも訓練環境を構築できる
塾人工現実感技術を用いた原子カプラント運転の体験型教育システム
　VENUSの開発
　◆運転員の行動と思考過程を模擬できるヒューマンモデルを使用
　◆人体モーションの合成技術を開発
　◆仮想運転員の思考過程を発話により訓練生に提示
⇒◆仮想運転員の思考過程と行動を理解できることを確認
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　77
研究成栗の他分野への応用と今後の課題
や研究成果の他分野への応用
　◆仮想物体の状態遷移をペトリネットを用いてモデル化
　　■ゆVR応用体験型CAIシステム（三菱総合研究所）
　◆プログラミングを行わずに仮想空間を構築
　　■⇒直感的な操作が可能なインタフェースの構築
　◆人体モーション合成技術
　　■ゆ映画やコマーシャル、擬人化インタフェースへの応用
㊥今後の課題
　◆ユーザへの生理的負荷を軽減した入出力デバイスの開発
　◆コストダウンのためのソフトウエアとハードウエアの技術開発
78
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